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第１章 序論 
 
１－１ 研究目的 
 
 水源貯水池においては水量の確保と水質の維持が重要な課題である．流域河川から
の土砂が貯水池内に溜まると，その分貯水容量が減少しダム機能が低下する．さらに
貯水ダムで砂礫が捕捉されると，下流への土砂供給量が減少し河床の低下や河床材料
の粗粒化を引き起こすことにも繋がる．また，水質が落ちる要因としては，シルト・
粘土といった微細な土砂が貯水池内で富栄養化を引き起こし，貧酸素水塊を生み出す
ことが挙げられる． 
こういった諸問題の対策は貯水池単体では実現し得ず，河川の流域で起こる問題を
考慮に入れなければならない．流域の森林保全，崩壊地の安定化，土地利用規制，排
水処理など，様々な流域対策を行う必要がある．特に近年は，気候変動による降雨の
極端化なども問題になっており，水源林の適切な管理がこれまで以上に求められてい
る．しかし，水源林管理が貯水池の水量・水質におよぼす影響を定量的に解析した事
例は少ない．多摩川上流域では東京都水道局が 1901 年から約 120 年にわたって水源林
を管理してきた．また，小河内貯水池は 1957 年に竣工し，約 60 年の管理の歴史を有
する．これらの長期データを用いることで，水源林管理の有効性を解析できる可能性
があり，本研究では基礎的段階として，小河内貯水池流域の土砂生産状況を堆砂デー
タから分析し，全国の貯水池と比較した．  
また，土砂流出は地形，地質，降雨，風雪などの影響を強く受けるが，このうちの
地形は残り３要因の結果として形成されるものである．そこで本研究では，崩壊地等
のミクロ的な視点ではなく，地形学において主に流域の発達過程を論じる際に用いら
れてきた面積高度曲線（ヒプソメトリックカーブ）に着目し，流域全体のマクロな視
点で捉えることとした．ArcGIS を用いて，小河内貯水池を含む全国の貯水池における
面積高度曲線を作成し，また傾斜角分布も算出して，これらと貯水池堆砂状況の比較・
検討を行った． 
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１－２ 既往の研究 
 
１－２－１ 小河内貯水池内の問題と対策 
 
吉川ら（1971）は，貯水池内水温の季節変化及び濁水層の発生機構について考察し
ている．北澤ら（2008）は，貯水池における流動・水質のモデル構築，アオコ発生抑
制のための対策とその効果，表層放流がアオコ発生に及ぼす影響などについて考察し
ている．牧野ら（2006）は，小河内貯水池において流入河川から流入する水質汚濁物
質・水質保全対策と冷水対策の施工による個々の水質変化が，貯水池内の水質にどの
ような物理化学的現象を及ぼすかについて示している．  
小河内貯水池においては様々な側面から水質保全に関する研究が行われているが，
面積高度曲線を用いて流域の地形特性を検討した例はない．  
 
１－２－２ 面積高度曲線（ヒプソメトリックカーブ）を用いた研究 
 
土砂流出は地形，地質，降雨，風雪などの影響を強く受けるが，このうちの地形は
残り３要因の結果として形成されるものである．そこで本研究では，崩壊地等のミク
ロ的な視点ではなく，地形学において主に流域の発達過程を論じる際に用いられてき
た面積高度曲線（ヒプソメトリックカーブ）に着目し，流域全体のマクロな視点で捉
えることとした． 
大森ら（1993）は，日本のいくつかの山地流域において面積高度曲線による解析を
行った．その中で，安定状態に近い河川流域ではヒプソメトリック積分値が一定の値
に収束し，さらに面積高度曲線は地形の発達と共に凹状の形から S 字の形に変化する
と述べた．この研究において研究対象となったのは，流域面積が 100 km2以上の比較
的大きな山地地域であった．  
大橋ら（2007）は，長野県を源流とする木曽川流域において，短期間に満砂しない
程度の貯水容量を有し，建設から年月が経過し堆砂データが十分揃っている 14 ダムを
選定し，面積高度曲線の作成を行った．流水の運動エネルギーが土砂流出現象の重要
な要因であるとして，新たに土砂流出ポテンシャルと定義し，土砂流出ポテンシャル
と流域土砂生産量との関係を明らかにした．しかし，対象となった流域は木曽川周辺
に限られた． 
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１－３ 本論文の構成 
 
第１章の序論では，以上の背景と本論文の目的を示している．  
第２章は研究方法であり，研究対象地の概要，研究に用いたデータ，ArcGIS を用い
た解析手法について述べている．  
第３章の解析結果では，流砂量相当値を用いた全国貯水池との比較結果と，ArcGIS
を用いて得られた面積高度曲線による解析結果を示した． 
 第４章は考察であり，得られた結果を通して小河内貯水池流域の土砂生産状況に関
して述べられることをまとめた． 
第５章の結論では，本研究で得られた結果のまとめと，今後の課題について述べて
いる． 
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第２章 研究方法 
 
２－１ 研究対象地の概要 
 
２－１－１ 小河内貯水池流域の特徴 
 
小河内貯水池（通称奥多摩湖）は多摩川水系多摩川を堰き止めて造られた貯水池で，東
京都水道局が管理している（図 2-1-1）．流域面積は 262.9 km2，総貯水容量は 1億 9千万 m3
であり，流域は山梨県甲州市，小菅村，丹波村，東京都奥多摩町の 4 市町村をまたいでお
り，丹波川流域，小菅川流域，後山川流域，峰谷川流域及び残流域からなる（図 2-1-2）．
流域面積の内訳は総面積が 262.9 km2で，うち丹波川流域が 127.4 km2，小菅川流域が 42.9 km2，
後山川流域が 30.9 km2，峰谷川流域が 15.5 km2，残流域が 46.2 km2である．残流域を除く 4
河川で流域全体の約 8 割を占めており，流域の 97％が森林である．本流である多摩川の水
源は山梨県と埼玉県の県境に位置する笠取山山頂（1953 m）南側斜面下の水干にあり，山
梨県の柳沢峠より流れる柳沢川と合流し丹波川と名前を変え，小河内貯水池へと注いでい
る． 
丹波川，小菅川，峰谷川の 3 河川の上流には集落が存在しており，人口は 2010 年 10 月
時点で奥多摩町 6045人，丹波山村 685人，小菅村 816 人である．また，流域には観光・レ
ジャー施設も多くあることから，人為的な要因による汚濁負荷が大きいことが特徴である．
そこで東京都水道局では観光施設や地元自治体と水質保全に関する協定を結び，河川の浄
化施設や下水処理施設の設置，砂利採取などを行うといった対策をとっている． 
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多摩川 
図 2-1-1 小河内貯水池流域（ArcGISにより作成） 
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図 2-1-2 小河内貯水池の流域河川 
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２－１－２ 小河内貯水池の特徴 
 
小河内貯水池の諸元を表 2-1-1に示す．小河内ダムは堤高 149.0 m，堤高長 353.0 mの規
模を有する日本最大級の重力式コンクリートダムである．標高 530 m の山岳地帯に造られ
たダムであるため，貯水地形状は複雑であり，全体としては東西方向に広がっており，数
ヶ所蛇行部を有している．満水面積は 4.25 km2，満水延長は 13.87 km，最大水深は 142.5 m
である．総貯水容量は 1 億 8,900 万 m3ある．小河内貯水池に流入する水は貯水池内で平均
して 240日ほど滞留し，年平均回転率は 1.5程度である．そのため受熱期には安定した水温
躍層が発達する． 
小河内貯水池では，1990年頃から藍藻類による水の華であるアオコの発生が見られ，2001
年には，ダム放流水からカビ臭原因物質が検出されるようになった．そこで，アオコ抑制
対策として，選択取水施設による放流水深の調整，分画フェンスの設置，表層水移送装置
の設置の 3点が行われている（図 2-1-3）． 
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表 2-1-1 小河内貯水池の諸元 
総貯水容量 189,100,100 m3 
有効貯水量 185,400,100 m3 
流域面積 262,9km2 
満水面積 4.25 km2 
満水周長 45.37 km 
満水延長 13.87km 
常時満水位 101.5m(EL.526.5m) 
予備放流水位 97.7m(EL.522.7m) 
第二取水下端 65.0m(EL.490.0m) 
第一取水管 28.0(EL.453.0m) 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-3 小河内貯水池平面図 
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２－１－３ 全国貯水池の概要 
 
小河内貯水池と全国の貯水池における堆砂状況を比較する際には，流域面積が影響する
ことが知られているため，小河内貯水池と同程度の規模（面積が 100～500 km2）の貯水池
で，かつ，日雨量の揃っている 46の貯水池を抽出した．抽出した全国の貯水池は以下の表
2-1-2に示す通りであり，ダムの位置をプロットすると図 2-1-4のようになる． 
 
表 2-1-2 対象とした全国の貯水池 
ダム名 地方 経過年数（年） 流域面積（km2） 
岩尾内 北海道 48 238.4 
漁川 北海道 39 114.9 
金山 北海道 52 466.9 
桂沢 北海道 62 150.9 
札内川 北海道 21 118.8 
鹿ノ子 北海道 36 123.0 
大雪 北海道 44 290.0 
定山渓 北海道 29 103.9 
美利河 北海道 28 115.6 
豊平峡 北海道 47 133.8 
釜房 東北 49 200.3 
寒河江 東北 29 232.7 
三春 東北 21 269.7 
浅瀬石川 東北 31 217.9 
白川 東北 39 206.0 
鳴子 東北 62 209.9 
小河内 関東 62 262.9 
薗原 関東 53 475.7 
五十里 関東 63 183.7 
川俣 関東 53 177.2 
相俣 関東 60 111.4 
二瀬 関東 58 170.9 
横山 中部 55 214.1 
岩屋 中部 42 265.9 
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ダム名 地方 経過年数（年） 流域面積（km2） 
手取川 中部 40 248.2 
小渋 中部 50 289.9 
新豊根 中部 46 137.1 
裾花 中部 49 177.0 
美和 中部 60 280.8 
高山 近畿 50 288.1 
室生 近畿 45 141.9 
青蓮寺 近畿 49 103.2 
大野 近畿 58 351.4 
天ヶ瀬 近畿 55 354.2 
河本 中国 54 202.2 
土師 中国 45 315.4 
八戸 中国 43 164.9 
八田原 中国 21 163.3 
弥栄 中国 28 101.5 
永瀬 四国 62 297.3 
鹿野川 四国 60 284.3 
長安口 四国 63 227.5 
野村 四国 37 166.7 
下筌 九州 46 179.8 
岩瀬 九州 52 285.8 
松原 九州 46 271.1 
緑川 九州 48 388.3 
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図 2-1-4 全国から抽出した貯水池の位置 
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２－２ 小河内貯水池の堆砂状況の経年変化 
 
２－２－１ 土砂生産の経年変化 
 
 小河内貯水池流域の累積堆砂量，流量の経年変化を調べ，単位面積当たりの土砂生産量
との間にどのような相関があるのかを調べた．使用したデータは東京都水道局から提供さ
れたものであり，堆砂量に砂利採取量の値を加えた値を土砂生産量とした．また，小河内
貯水池の計画堆砂量に対して堆砂率などのデータを比較し，堆砂スピードの検討を行った． 
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２－２－２ 掃流砂量 qBの算出 
 
 小河内貯水池流域において，地形勾配と平均降雨量が洪水時の土砂量に及ぼす影響につ
いて考察するため，Mayer-Peter-Muller式を用いて流砂量を算出した．Mayer-Peter-Muller式
は，斜面上の移動粒子の数密度と砂粒移動速度を掃流モデルの構成要素と考え生み出され
た式であり，掃流砂量式としては広く一般的に用いられている．Mayer-Peter-Muller式は以
下の式によって表される． 
𝑞𝐵∗ = 8 ∙ (𝜏∗ − 𝜏∗𝑐)
3
2 
 
ただし qB*は無次元掃流砂量となるため，単位幅流砂量 qB（m2/s）に直す． 
 
𝑞𝐵 = 𝑞𝐵∗ ∙ √(𝜎 𝜌⁄ − 1) ∙ 𝑔 ∙ 𝑑3 
 
τ*cは移動限界無次元掃流力で τ*c =0.05(const.)である． 
そして τ*は無次元掃流力といい， 
 
𝜏∗ = 𝑢∗
2 {(𝜎 𝜌⁄ − 1) ∙ 𝑔 ∙ 𝑑}⁄  
 
となる．ここで u*は摩擦速度であり， 
 
𝑢∗ = √𝑔𝑅𝐼 
 
と表される．ここで水の密度 ρ（kg/m3），砂の密度 σ（kg/m3），重力加速度 g（m/s2），粒形
d（m）は一定であるため，単位幅掃流砂力 qB（m2/s）は径深 R（m）とエネルギー勾配 I（無
次元力）によって決まる． 
ここで，径深 R を降雨量 r とし，エネルギー勾配 I を地形勾配 i として仮定すると（3）式
と（4）式より 
 
𝜏∗ ∝ 𝑢∗
2 ∝ 𝑅𝐼 ∝ 𝑟𝑖 
 
の関係が成り立つ． 
 
  
・・・（1） 
・・・（2） 
・・・（3） 
・・・（4） 
・・・（5） 
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さらに（1）式より 
 
𝑞𝐵 ∝ 𝜏∗
3
2 ∝ 𝑟
3
2 ∙ 𝑖
3
2 
 
となり，掃流砂量が地形勾配の 1.5乗と水深の 1.5乗に比例すると考えられる． 
 
小河内貯水池における流砂量の解析で使用したデータは，毎年の堆砂量，砂利採取量，
日雨量，日流量であり，堆砂量に砂利採取量を加えた値を土砂生産量とした．これらのデ
ータは，国土交通省，気象庁アメダス雨量記録，東京都水道局の小河内貯水池管理年報か
ら使用した． 
 
  
・・・（6） 
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２－３ 小河内貯水池と全国貯水池の比較 
 
 小河内貯水池の堆砂状況に関する解析結果を検討するため，表 2-1-2に示した全国の貯
水池に関しても掃流砂量 qBを求め比較を行った． 
各ダムにおいて使用したデータは小河内貯水池と同様で，毎年の堆砂量，砂利採取量，
日雨量，土砂生産量である．これらのデータは，国土交通省，気象庁アメダス雨量記録か
ら使用した． 
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２－４ GISを用いた解析手法 
 
２－４－１ ArcGISについて 
 
 本研究では，収集した各種データを空間的に解析するために，GIS（Geographic Information 
System：地理情報システム）を使用した．GIS ソフトに，ArcGIS(Esri社，ArcGIS 10.3.1 for 
Desktop)を使用した． 
 ArcGIS とは Esri社が提供している GIS ソフトの総称であり，実際に解析に使用すしたの
は ArcMapであり，他にエクスプローラである ArcCatalog や描画専用ソフトである ArcView
などが用意されている．ArcGIS は，使解析ツールや変換ツール，描画機能などが非常に充
実しており，日本語にも対応しているため，本研究ではこれを用いて解析を行った． 
 なお，GISソフトには様々なものがあり，無料で使えるフリーGISも数多く存在している．
例えば QGIS はオープンソース・ソフトフェア GIS として有名であり，世界中で広く使われ
ている．また，ドイツで開発された SAGA-GIS（System for Automated Geoscientific Analyses）
も，学術的解析ツールが豊富であり，研究者の間で愛用されている．これらオープンソー
スで公開されている GISソフトは基本的に言語が英語である． 
 GIS を用いた解析では，様々な種類の地理情報を，座標データを参照して空間的に重ね合
わせての解析が可能になる．（図 2-4-1）に GIS を用いた解析のイメージ例を示す．このよ
うに幾つかのデータを重ね，それぞれの特性関係を視覚的に解析，あるいは属性データを
抽出して数値的に解析が可能である． 
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図 2-4-1 GISを用いた解析のイメージ 
 
 
  
傾斜角
流域界
DEM
衛星写真
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２－４－２ GISで解析に使う主なデータの種類 
 
 実世界をデジタル地図で表現する場合，実世界を個別の図形で表現する「ベクターデー
タ」と，セルで表現する「ラスターデータ」の 2種類の表現方法がある（図 2-4-2（a），（b））． 
 
 
図 2-4-2（b） ラスターデータの例 
 
  
図 2-4-2（a） ベクターデータの例 
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・ベクターデータ 
ベクターデータは，地理情報を XY座標で構成される図形で表現したデータで，明確な位
置や境界を持つ地物を表すのに適しており，そのモデルには「フィーチャ」と「フィーチ
ャクラス」の 2つがある． 
 
「フィーチャ」は長さと方向を持ち，「ポイント（点）」，「ライン（線）」，「ポリゴン（面）」
の 3種類がある．それぞれ基準点（X0，Y0）から「X方向にいくつ，Y 方向にいくつの位
置である」という情報を持っている． 
 
（1）ポイント（点） 
 長さや幅のない対象物を表現するために使われる． 
 地図表記の例としては，信号，山頂点，気象観測点などが挙げられる． 
 
（2）ライン（線） 
 長さと方向を備え，複数の点を接続するものを表現する．地図表記の例として，道路，
鉄道，電話線，河川や上下水道管などが挙げられる． 
 また，道路などの複数のラインが交差する際に，「一般道と高速道路は平面で交差しない」
などの「振る舞い」と呼ばれる規則を設ける事ができる． 
 
（3）ポリゴン（面） 
 境界線を表す線の終点を始点に一致させ，閉領域を作った面など，地図上で 1つの地域
を表す多辺図形を一般的にポリゴンと呼ぶ． 
 地図表記の例として，運動場や大型商業施設などが挙げられる． 
 
 以下の図 2-4-3にポイント，ライン，ポリゴンのイメージを示した． 
 
 
図 2-4-3 フィーチャ 3種類のイメージ 
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また，フィーチャには図形情報に加えて，その地物を説明するための文字や数値などの
情報（建物を例にすると，その所有者や建築年などの情報）も保持できる．これを「属性」
と呼び，テーブル形式で管理することができる（図 2-4-4）． 
 
 
図 2-4-4 属性のイメージ 
 
 「フィーチャクラス」とは，共通の主題（例：信号，道路，建物）を持つフィーチャの
集合で，ハードディスク上のデータベースやファイルに格納される．フィーチャクラスの
格納フォーマットとしてシェープファイルなどがある．シェープファイルは主ファイルの
他に属性情報や座標情報などを格納したファイルがセットになっている（図 2-4-5）． 
 
 
 
図 2-4-5 フィーチャクラスのイメージ 
建物フィーチャクラスのテーブル
格納フォーマット
信号フィーチャクラス 道路フィーチャクラス 建物フィーチャクラス
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フィーチャクラスの格納フォーマットには，以下に挙げるものがある． 
 
“シェープファイル”： 
基本的に 3つのファイルは“.shp”“.shx”“.db”の 3 つから構成され，ポイント，ライン，
ポリゴンなどの図形情報（ジオメトリ）と属性情報を格納している．フォーマットの仕様
が公開されているので互換性が高く，多くの GISソフトウェアで利用することができる． 
“.shp”：フィーチャジオメトリを格納するメインファイル 
“.shx”：フィーチャジオメトリのインデックスを格納するインデックスファイル 
“.dbf”：フィーチャの属性情報を格納する dBASEテーブル 
 
格納フォーマット内において，各ファイルの名前は同一でなければならない．例えば，
Road.shp，Road.shx，Road.dbfのように共通の名前「Road」に拡張子が付属する．データの
サイズ制限は，2 GBとなっている． 
 
・ラスターデータ 
ラスターデータ（図 2-4-6）は，縦・横に規則正しく配列された「セル」を単位としてモ
デリングされたデータで，連続的に変化する事象（例：標高，気温分布）を表すのに適し
ている．主な種類として衛星画像，航空写真，標高データ，土地利用データなどがあり，
その格納フォーマットとしてTIFFや JPEGなどの画像ファイルやジオデータベースがある． 
 
           
           
           
           
           
           
           
           
 
図 2-4-6 ラスターデータのイメージ 
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２－４－３ GISソフトを使用する上で注意すること 
 
 ArcMapを使用する上で，重要な点がいくつかある． 
 まず，GIS で作成されるデータは，主データの他に地理座標情報や属性情報を格納したフ
ァイルなどがセットになっている．そのため，それらのうち 1つでも欠けてしまうと，デ
ータとして意味を成さなくなってしまう．そのため，Windowsのエクスプローラを用いて
データのコピーや削除を行う際は，同一名称の複数ファイルの取り扱いに細心の注意を払
い，全ファイルに対して一括操作が必要である（図 2-4-7）． 
 
 
図 2-4-7 データセットの例 
 
 次に，地理座標系を必ず統一することである．様々なデータを取り扱う場合，それらデ
ータの発行元によって，基準となる地理座標系が異なっている．そのため，データを入手
する際に，仕様書をよく確認し，データの地理座標系を明確に把握する必要がある． 
 さらに，GIS ソフト上に表示する際に，投影座標系も指定する必要がある．異なる地理座
標系で作成されたデータを同じ投影法でGISソフトに表示させても，うまく表示されない．
きちんと座標変換を行い，データの投影法を統一して定義することにより，すべてのデー
タを同じ座標系に投影させ，正確な分析が可能となる． 
これらの情報を確認する場合は，表示データを右クリックして「プロパティ」→「ソー
ス」の順に選択する（図 2-4-8）． 
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図 2-4-8 座標系の確認 
 
 また，国土数値情報データや基盤地図情報データをダウンロードする際には，適切な変
換を行うことにも注意しなければならない．ダウンロードデータは“.xml”形式の状態であ
るため，国土数値情報データの場合は「KsjTool」（図 2-4-9），基盤地図情報データの場合は
「demtool」（図 2-4-10）を用いてシェープファイルへの変換を行うと ArcMap 上でも適切に
表示することができる． 
 
図 2-4-9 KsjTool 
  
24 
 
 
 
図 2-4-10 demtool 
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２－４－４ 用いたデータの概要・収集方法 
 
 本研究において使用したシェープファイルは，Esriジャパンが提供している「基盤地図情
報」をデータ変換したものである．基盤地図情報とは，測量の基準点，海岸線，行政区画
など，位置の基準となる情報のことである．このような汎用性の高い情報を GIS データと
して整備，提供しており，高精度な GIS データをダウンロードすることができる．諸元を
以下に示す． 
 
提供機関：国土地理院 
提供形態：ダウンロード 
データ形式：GMLファイル 
主な提供データ：行政区画の境界線、道路縁、建物の外周線、数値標高モデル（DEM） 
 
現在，様々な地理空間情報は，国や地方公共団体等の様々な関係者によりそれぞれの目
的に応じて整備されている．こうした地理空間情報は，それぞれが一定の精度を確保して
いるものの，その精度の範囲の中ではズレが生じている．このため、様々な地理空間情報
を重ね合わせて利用しても（図 2-4-11）に示すように情報同士が完全に一致しない． 
 
 
 
図 2-4-11 地理空間情報のズレのイメージ 
 
こうしたことを防ぐためには，地理空間情報を整備する際に共通の位置基準を用いるこ
とが必要である．「基盤地図情報」においては，位置が同じ地理空間情報を，国や地方公共
団体等の様々な関係者が整備することにより，それぞれの情報を正しくつなぎ合わせたり，
重ね合わせたりすることができるようになっている．この結果、地理空間情報をより一層
効率的に，高度に利用することが可能となる． 
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 基盤地図情報のダウンロードは，以下の図 2-4-12（a），（b）に示す手順で行う．本研究
で用いたのは 10 mメッシュデータであり，DEM10B という名称がついている．また，デー
タ変換の際に必要になる demtoolも同じ webサイト上でダウンロードする必要がある． 
 
図 2-4-12（a） 基盤地図情報のダウンロード 
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図 2-4-12（b） 基盤地図情報のダウンロード 
 
 
基盤地図情報データの便利な点は，ダウンロードデータを demtoolで変換して即座に標高
データとして使える点である．なので，土地の標高や傾斜角に関する解析を行いたい場合
に使いやすいというメリットがある．また，変換直後の状態でヒストグラムを出力できる
ため，頻度分布を用いた解析を行う場合はこのデータが適している． 
「プロパティ」→「シンボル」→「ストレッチ」→「ヒストグラム」 
の手順で，以下のようにヒストグラムが確認できる（図 2-4-13）． 
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図 2-4-13 ヒストグラムの表示 
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２－４－５ DEMデータの運用 
 
DEMとは Digital Elevation Modelの略であり，地表面の地形をデジタル表現したものであ
る．基盤地図情報からのダウンロードデータを DEM データとして運用する際，対象の流域
を覆うように複数の区域を選びダウンロードを行うが，解析を進める上で DEMデータが複
数に分かれていると非常に手間がかかるため，「新規ラスターにモザイク（Mosaic To New 
Raster）」の機能を使って複数のデータを一つに結合する（図 2-4-14）． 
 
 
図 2-4-14 「新規ラスターにモザイク」機能 
 
 「新規ラスターにモザイク（Mosaic To New Raster）」の機能を適切に使う上で，以下の三
点に注意しなければならない（図 2-4-15）． 
（1）データセット名の最後に，“.tif”と拡張子をつける． 
（2）ピクセルタイプは「32_BIT_SIGNED」を選択する． 
（3）バンド数は 1にする． 
  
merge1 merge2 merge3
merge4 merge5 merge6
merge7 merge8 merge9
merge_all
新規ラスターにモザイク
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図 2-4-15 「新規ラスターにモザイク」の入力画面 
 
 データのピクセルタイプには，基本的に整数型と浮動小数点型の 2つがあり，読み取り
および表示に関しては複素数型がサポートされている．また，ピクセルの持つ「ピクセル
深度」の値によって，特定のラスターファイルが格納できる値の範囲が決まる．この範囲
は 2nに基づき決定され，乗数 nを「ピクセル深度」と呼んでいる．ピクセル深度の単位は
ビットという（表 2-4-1表 2-4-1 ピクセル深度に対する値の格納範囲）． 
 
表 2-4-1 ピクセル深度に対する値の格納範囲 
ピクセルタイプ ピクセル深度 各セルに格納できる値の範囲 
符号無し整数 1ビット 0 ～ 1 
符号無し整数 2ビット 0 ～ 3 
符号無し整数 4ビット 0 ～ 15 
符号無し整数 8ビット 0 ～ 255 
符号付き整数 8ビット -128 ～ 127 
符号無し整数 16ビット 0 ～ 65535 
符号付き整数 16ビット -32768 ～ 32767 
符号無し整数 32ビット 0 ～ 4294967295 
符号付き整数 32ビット -2147483648 ～ 2147483647 
浮動小数点数 32ビット -3.402823466e+38 ～ 3.402823466e+38 
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２－４－６ 貯水池流域の抽出方法 
 
 ベースとなる DEMデータが用意されている状態で，流域界に沿って必要な部分のみを切
り出したい場合，「クリップ（Clip）」機能を使用してデータの抽出を行う（図 2-4-16）． 
 
 
図 2-4-16 「クリップ」機能 
 
  
クリップ
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この機能を使う際は，流域界となるフィーチャを選択した状態で「ウィンドウ」→「画
像解析」の手順で画像解析ウィンドウを開き，「クリップ」をクリックする（図 2-4-17）． 
 
 
図 2-4-17 画像解析ウィンドウ内の「クリップ」機能 
 
ここで注意しなければならないのが，流域界を「クリップ」機能で切り取った後に必ず
「データのエクスポート」を行うことである．ArcMap 上でクリップを行った直後の様子を
見ると，（図 2-4-16）に示すように流域界に囲まれた領域のみが表示されているが，属性テ
ーブルやヒストグラムはまだ元のデータに準拠した状態であるため，その値を使った解析
を行うのは不適切である．「データ」→「データのエクスポート」の手順で，解析作業を行
わなければならない（図 2-4-18）． 
 エクスポート後のデータをマップ上に表示すると図 2-4-19のようになる．この状態であ
れば，切り取られた部分のみの属性データやヒストグラムを表示できるため，適切な解析
を行うことができる． 
 
  
クリップ（Clip）
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図 2-4-18 データのエクスポート 
 
 
図 2-4-19 エクスポート後のデータ 
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２－４－７ 傾斜角の解析 
 
 任意の流域データ上において傾斜角を求めたい場合は，画像解析ウィンドウから「関数
の追加」→「傾斜角関数」の手順で傾斜角関数を使用する（図 2-4-20）． 
 
 
図 2-4-20 「傾斜角関数」の追加 
 
 
また，傾斜角の属性テーブルは，標高の場合と違い表示できない状態になっている．解
析を行うためには，「ラスターの属性テーブルの構築（Build Raster Attribute Table）」の機能
で傾斜角の属性テーブルを追加しなくてはならない（図 2-4-21）．構築後の属性テーブルを
テキスト化したい場合は，に示すように属性テーブルの「テーブルオプション」から情報
の「エクスポート」を行う（図 2-4-22）． 
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図 2-4-21 「ラスターの属性テーブルの構築」機能 
 
 
図 2-4-22 属性テーブルのテキスト化 
  
ラスターの属性テーブルの構築
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２－４－８ 面積高度曲線を用いた土砂流出ポテンシャルの算出 
 
 面積高度曲線（ヒプソメトリックカーブ）は，縦軸に示されている標高以上の位置にあ
る流域内の面積を横軸にプロットして描かれる曲線で，流域の高度分布を表現する手段と
して，古くから流域特性との関係について研究がなされてきた．流域幅が一定であるよう
な矩形斜面流域を仮定すると，面積高度曲線は流域の斜面縦断形状と一致する曲線を描く．
また，一様勾配の流域を仮定すると，流域最低点から流域の重心点の位置と流域全体の高
低差との比が，無次元ヒプソメトリック積分値と一致する特性を持っている．面積高度曲
線を面積で積分した値（図 2-4-23）は，流域最低高度との流域界によって切り取られた流
域のボリュームを表している． 
 
 
図 2-4-23 面積高度曲線 
 
長期間の時間スケールで土砂流出現象を考えたとき，その要因として最も大きいのは，
浸食，堆積現象の駆動力である流水の運動エネルギーであると考えられる．浸食現象は，
ある高度分布を有する流域への降水の位置エネルギーに由来するため，その総量は土砂の
浸食・運搬強度を表すパラメータになりうると考えた．流域への降水の位置エネルギーEは
式（1）のように表され，近似的に求めると，面積高度曲線の積分値と流域平均年降雨量 R，
水の密度，重力加速度 gとの積となる． 
 
ダムの流域
面積
面積
標
高
（
m以
上
）
最高
標高
最低
標高
面積高度曲線
積分値
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E = ρg ∫ 𝑅ℎ𝑑𝐴
𝐴𝑟𝑒𝑎
0
 
 
 この流域平均標高と流域平均降水量との積である近似値は，一般に標高の高い地域ほど
降水量も大きい傾向にあるので，積分値よりもやや小さい値になる．この土砂運搬に関わ
るエネルギーを土砂流出ポテンシャルと定義する． 
 また，全国の貯水池における面積高度曲線から平均の傾きを求め，小河内貯水池との比
較・考察を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
・・・（1） 
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２－４－９ ArcGISによる斜面勾配の算出と掃流砂量 qBの算出 
 
 ２－３「小河内貯水池と全国の比較」で行った掃流砂量 qBの算出を，再度 ArcGIS の「傾
斜角関数」による値を用いて行った．より高精度な結果を用いた場合に，解析結果がどの
ように変化するのかを調べ，比較，考察の対象とした． 
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第３章 解析結果 
 
３－１ 小河内貯水池における堆砂の傾向 
 
３－１－１ 累積堆砂量と土砂生産量・流量の関係 
 
以下の図 3-1-1 に，小河内貯水池内の累積堆砂量，単位面積当たりの土砂生産量，年最
大日流量の関係を示す．小河内貯水池の計画堆砂量に対する堆砂率は，2016 年度に 70.5%
であるのに対し経過年数が 60年であるため，竣工時の計画よりもやや堆砂は進行している．
土砂生産量に着目すると，1980 年代に多く出ていることがわかる．年最大日流量との関係
では，流量の多い年に土砂生産量が多い傾向が見られるが，よく一致しているとは言えな
い． 
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図 3-1-1 小河内貯水池の累積堆砂量，単位面積土砂生産量，年最大日流量の時系列グラフ 
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３－１－２ 掃流砂量と土砂生産量の相関関係 
 
 小河内貯水池の管理年報データを用いて，日雨量が 50 mmを越える雨量を代入して 1年
分を積分し，10年ごとに土砂生産量との相関を調べたところ，図 3-1-2に示す結果が得ら
れた．同じ流砂量相当値に対して期間 C（1986～1995 年）の土砂生産量が最も多かった．
また，期間 E（2006～2015 年）は過去 50 年間で最も土砂生産量が少ないことが分かった． 
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図 3-1-2 10年毎の掃流砂量 qBと単位面積土砂生産量の関係 
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３－２ 小河内貯水池と全国貯水池における堆砂傾向の比較 
 
 小河内貯水池と，比較対象とした全国貯水池における流砂量相当値と比堆砂量の関係を
図 3-2-1に示す．小河内ダムのプロットを通る一次式を求めると，その比例係数は 5.5とな
った．全国のダムと比較した結果，小河内貯水池では掃流砂量に対する比堆砂量が抑えら
れていることが分かった． 
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図 3-2-1 小河内ダム流域と全国貯水池における掃流砂量-比堆砂量の比較 
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３－３ GISによる解析結果 
 
３－３－１ 全国貯水池における面積高度曲線の出力結果 
 
 ArcGIS を用いて，全国貯水池における面積高度曲線の出力を行った．以下に，各地方に
おける面積高度曲線の図（図 3-3-1～図 3-3-8）と，各ダムにおける面積高度曲線の図（図
3-3-9～図 3-3-55）を示す． 
 各地方の図においては，小河内貯水池との比較のため，全ての地方に小河内貯水池の面
積高度曲線を含んでいる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3-1 関東地方の貯水池の面積高度曲線 
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図 3-3-2 北海道地方の貯水池の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-3 東北地方の貯水池の面積高度曲線 
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図 3-3-4 中部地方の貯水池の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-5 近畿地方の貯水池の面積高度曲線 
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図 3-3-6 中国地方の貯水池の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-7 四国地方の貯水池の面積高度曲線 
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図 3-3-8 九州地方の貯水池の面積高度曲線 
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（関東地方） 
 
 
図 3-3-9 小河内ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-10 薗原ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-11 五十里ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-12 川俣ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-13 相俣ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-14 二瀬ダム流域の面積高度曲線 
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（北海道地方） 
 
 
図 3-3-15 岩尾内ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-16 漁川ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-17 金山ダム流域の面積高度曲線 
 
 
図 3-3-18 桂沢ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-19 札内川ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-20 鹿ノ子ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-21 大雪ダム流域の面積高度曲線 
 
 
図 3-3-22 定山渓ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-23 美利河ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-24 豊平峡ダム流域の面積高度曲線 
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（東北地方） 
 
 
図 3-3-25 釜房ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-26 寒河江ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-27 三春ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-28 浅瀬石川ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-29 白川ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-30 鳴子ダム流域の面積高度曲線 
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（中部地方） 
 
 
図 3-3-31 横山ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-32 岩屋ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-33 手取川ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-34 小渋ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-35 新豊根ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-36 裾花ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-37 美和ダム流域の面積高度曲線 
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（近畿地方） 
 
 
図 3-3-38 高山ダム流域の面積高度曲線 
 
 
図 3-3-39 室生ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-40 青蓮寺ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-41 大野ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-42 天ヶ瀬ダム流域の面積高度曲線 
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（中国地方） 
 
 
図 3-3-43 河本ダム流域の面積高度曲線 
 
図 3-3-44 土師ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-45 八戸ダム流域の面積高度曲線 
 
 
図 3-3-46 八田原ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-47 弥栄ダム流域の面積高度曲線 
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（四国地方） 
 
 
図 3-3-48 永瀬ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-49 鹿野川ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-50 長安口ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-51 野村ダム流域の面積高度曲線 
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（九州地方） 
 
 
図 3-3-52 下筌ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-53 岩瀬ダム流域の面積高度曲線 
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図 3-3-54 松原ダム流域の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-55 緑川ダム流域の面積高度曲線 
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３－３－２ 地方ごとの面積高度曲線の比較 
 
 全国の各貯水池における面積高度曲線を，標高 0 m の位置からプロットした場合の結果
を示す（図 3-3-56～図 3-3-63）．関東地方のダムは，日本の各地方と比べて急峻な地形に
位置するものが多いが，その中で小河内ダムは平均的な傾斜のグループに分類されると分
かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3-56 y=0に合わせた関東地方の面積高度曲線 
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図 3-3-57 y=0に合わせた北海道地方の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-58 y=0に合わせた東北地方の面積高度曲線 
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図 3-3-59 y=0に合わせた中部地方の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-60 y=0に合わせた近畿地方の面積高度曲線 
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図 3-3-61 y=0に合わせた中国地方の面積高度曲線 
 
 
 
図 3-3-62 y=0に合わせた四国地方の面積高度曲線 
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図 3-3-63 y=0に合わせた九州地方の面積高度曲線 
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３－３－３ 面積高度曲線の正規化 
 
 各貯水池の面積高度曲線において，面積と標高を正規化した結果を以下の図 3-3-64～図
3-3-71 に示す．この外形の凹凸の様子から，地形学に基づいた面積高度曲線の解析が可能
となる．関東地方や中部地方のように山地地域が多い地方では，上に凸の傾向が見られる
貯水池が比較的多いという傾向が見られた． 
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図 3-3-64 正規化した関東地方の面積高度曲線 
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図 3-3-65（a） 正規化した北海道地方の面積高度曲線 
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図 3-3-65（b） 正規化した北海道地方の面積高度曲線 
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図 3-3-66（a） 正規化した東北地方の面積高度曲線 
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図 3-3-66（b） 正規化した東北地方の面積高度曲線 
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図 3-3-67（a） 正規化した中部地方の面積高度曲線 
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図 3-3-67（b） 正規化した中部地方の面積高度曲線 
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図 3-3-68 正規化した近畿地方の面積高度曲線 
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図 3-3-69 正規化した中国地方の面積高度曲線 
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図 3-3-70 正規化した四国地方の面積高度曲線 
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図 3-3-71 正規化した九州地方の面積高度曲線 
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３－３－４ 面積高度曲線の傾き 
 
 以下の図 3-3-72～図 3-3-79に示すのは，各貯水池の流域面積の 20%分を，最大標高・最
低標高に対応する面積から差し引いた場合の面積高度曲線である．表 3-3-1～表 3-3-8に示
す傾きは，プロットされている範囲における最大標高・最低標高の点から求めたものであ
る．この値を，小河内ダムと全国ダムにおける傾斜を比較する際の指標とした． 
 
 
 
 
図 3-3-72 関東地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-1 数値化した関東地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
薗原ダム 2.236 
五十里ダム 3.143 
川俣ダム 5.068 
相俣ダム 8.067 
二瀬ダム 6.906 
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図 3-3-73 北海道地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-2 数値化した北海道地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
岩尾内ダム 2.102 
漁川ダム 4.505 
金山ダム 1.068 
桂沢ダム 2.166 
札内川ダム 8.138 
鹿ノ子ダム 4.929 
大雪ダム 2.561 
定山渓ダム 4.084 
美利河ダム 6.363 
豊平峡ダム 3.602 
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図 3-3-74 東北地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-3 数値化した東北地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
釜房ダム 4.030 
寒河江ダム 3.518 
三春ダム 1.093 
浅瀬石川ダム 3.129 
白川ダム 3.690 
鳴子ダム 2.716 
 
 
  
0 100 200 300 400 500
0
500
1000
1500
2000
2500
面積（km2）
標
高
（
m
）
小河内ダム
釜房ダム
寒河江ダム
三春ダム
浅瀬石川ダム
白川ダム
鳴子ダム
95 
 
 
 
図 3-3-75 中部地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-4 数値化した中部地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
横山ダム 3.218 
岩屋ダム 2.566 
手取川ダム 4.315 
小渋ダム 4.642 
新豊根ダム 3.132 
裾花ダム 3.084 
美和ダム 4.575 
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図 3-3-76 近畿地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-5 数値化した近畿地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
高山ダム 1.632 
室生ダム 2.085 
青蓮寺ダム 3.739 
大野ダム 1.393 
天ヶ瀬ダム 1.181 
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図 3-3-77 中国地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-6 数値化した中国地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
河本ダム 1.691 
土師ダム 1.216 
八戸ダム 3.661 
八田原ダム 1.579 
弥栄ダム 3.269 
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図 3-3-78 四国地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-7 数値化した四国地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
永瀬ダム 3.692 
鹿野川ダム 1.910 
長安口ダム 5.022 
野村ダム 2.360 
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図 3-3-79 九州地方の面積高度曲線における傾斜 
 
 
表 3-3-8 数値化した九州地方の各ダム流域における傾斜 
 傾きを示す値 
小河内ダム 3.893 
下筌ダム 2.456 
岩瀬ダム 1.924 
松原ダム 1.746 
緑川ダム 1.976 
 
 
  
0 100 200 300 400 500
0
500
1000
1500
2000
2500
面積（km2）
標
高
（
m
）
小河内ダム
下筌ダム
岩瀬ダム
松原ダム
緑川ダム
100 
 
３－３－５ 土砂流出ポテンシャルと比堆砂量の相関関係 
 
 全地方の貯水池の土砂流出ポテンシャルを求めると，特に値が大きかったのは山地流域
の多い関東地方と中部地方であった．結果を以下の図 3-3-80に示す．また，土砂流出ポテ
ンシャルと比堆砂量の間には相関があり，小河内貯水池は全貯水池の中でも中立的な位置
にあることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
図 3-3-80 平均傾斜角により分類した比土砂流出ポテンシャルと比堆砂量の相関 
 
  
0 10 20 30 40 50
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
比土砂流出ポテンシャル（× 1015Nm/km2）
比
堆
砂
量
（
m
m
/年
）
小河内ダム
平均傾斜角＜20°のダム
平均傾斜角＞20°のダム
101 
 
３－３－６ GISを用いた掃流砂量 qBの解析 
 
 ３－２で求めた掃流砂量 qBを，ArcGIS により算出した斜面勾配 iを用いて求めた．得ら
れた掃流砂量 qBと比堆砂量の相関を求めると，以下の図 3-3-81に示す結果が得られた． 
 
 
図 3-3-81 ArcGISにより算出した掃流砂量と比堆砂量の関係 
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第４章 考察 
 
４－１ 堆砂データの解析における考察 
 
４－１－１ 小河内貯水池における堆砂傾向 
 
 小河内貯水池において累積堆砂量，単位面積当たりの土砂生産量，年最大日流量の相関
を並べた結果から，小河内ダムは計画堆砂量に比べてやや堆砂が進んでいる状態であるこ
とが分かった．ただし，計画堆砂量は総貯水容量の 4.8 %に設定されているため，堆砂量そ
のものは少ないと言える．年最大日流量と累積堆砂量を比較すると，流量の多い年に土砂
生産量が多い傾向は見られるが，よく一致しているとは言えない． 
 日雨量が 50 mmを超えるときの雨量を代入して 1年分を積分し，10年ごとに土砂生産量
との相関を調べた結果からは，1966～2015年の期間の中で，1986～1995年の土砂生産量が
最も多いことが分かった．この時期に最も地表の浸食が活発であった可能性がある．また，
2006～2015 年の土砂生産量は過去 50 年間で最も少ないことが分かった．10 年ごとに傾向
を比較すると，近年にかけて全体の土砂生産量は少なくなってきており，水源林管理など
の効果が出ている可能性がある． 
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４－１－２ 全国貯水池との比較における考察 
 
 小河内貯水池と全国の貯水池において流砂量相当値 qBと比堆砂量の関係を比較すると，
東日本の貯水池は小河内貯水池よりも土砂生産が活発と推測され，西日本では四国・中国
と同程度の状態であると推測された．小河内貯水池の比堆砂量は 402 m3/km2/年であり，全
国の貯水池と比べると，流域の地表浸食が抑えられている可能性がある． 
 地方ごとに見ると，関東地方，中部地方には比堆砂量の多いダムが数多く存在している．
北海道地方や中国地方は比堆砂量が低いグループに属しており，理由としては多くのダム
において流域が平坦で，最大標高が低いことが挙げられる． 
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４－２ GISを用いた解析における考察 
 
４－２－１ 各地方の面積高度曲線に関する考察 
 
 日本全国の各貯水池流域で求めた面積高度曲線を比較すると，中でも関東地方のダムは
急峻な土地に位置している場合が多かった．面積高度曲線の外形から，その流域がどのよ
うな地形学的特徴を持っているかを読み取ることができる．正規化した面積高度曲線の外
形は，地形の発達と共に凹状の形から S 字に変化していくことが既往の研究で述べられて
いる．本研究で対象としたダムでもその様子が見られ，図 4-2-1 に示す二瀬ダム（竣工か
ら 58 年経過）と寒河江ダム（竣工から 29 年経過）では，地形発達に伴って面積高度曲線
が凹状から S字に変化していることがはっきりと分かった． 
 
 
図 4-2-1 地形発達の過程における面積高度曲線の外形 
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 各貯水池の流域面積の 20%分を，それぞれの最大標高・最低標高に対応する面積から差
し引いて面積高度曲線を作成し，その傾斜の値を用いて比較を行った．小河内ダムよりも
傾斜の値が大きかったダム数に着目すると，北海道地方が一番多いことが分かった．北海
道地方は，ダムの最大標高が低い地方の一つであったが，面積高度曲線から求めた傾斜の
値は大きかったことから，低地から急に傾斜角度が大きくなる土地であることが考えられ
る． 
 土砂流出ポテンシャルに着目すると，全地方の中で特に値が大きかったのは関東地方と
中部地方であった．流域の位置する標高が高いほど，ヒプソメトリック積分値は大きくな
るため，日本にある主要な山地（北見山脈，日高山脈，奥羽山脈，関東山脈，越後山脈，
飛騨山脈，四国山脈等）が土砂流出ポテンシャルを高めていると考えられる． 
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４－２－２ 掃流砂量 qBを用いた解析結果の比較 
 
 ArcGIS のメッシュデータから算出した斜面勾配 iを用いて掃流砂量 qBを求め，比堆砂量
との関係を調べると，全体としては４－１－２で既に示した河川平均勾配で整理した場合
と同様の結果となった．ほぼ全てのダムが，小河内貯水池のプロットを通る一次式よりも
左側にプロットされており，それらと比較すると小河内ダムの堆砂速度は緩やかであると
言える． 
 地方別に出た結果を比較すると，近畿，中国，九州地方のダムにおいて，河川平均勾配
から求めた場合よりも掃流砂量の値が低くなっている．河川平均勾配を用いる場合だと，
ArcGIS のメッシュデータに比べて勾配の求め方の精度が落ち，実際よりも急な勾配として
結果が出ていたことが考えられる． 
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第５章 結論 
 
本研究では，小河内貯水池の土砂生産状況を堆砂データから分析し，全国の貯水池と比
較することで流域における水源林管理等の有効性を解析した． 
 
（１）小河内貯水池における堆砂量は，50 mm 以上の降雨イベントに合わせて特に増加し
ていることがわかり，過去 50年間では近年の土砂生産量が最も少なかった． 
 
（２）正規化した面積高度曲線の外形から，全国の中でも関東地方のダムは急峻な土地に
位置していることが分かった．さらに，関東地方の中でも小河内貯水池の面積高度曲線は S
字に近い形であるため，経過年数に合わせて徐々に地形が発達してきている様子が分かっ
た． 
 
（３）面積高度曲線の傾きを求め，全国のダム流域を小河内ダム流域と比較した結果から，
小河内ダム流域は特に傾斜が急であることが分かった． 
 
（４）掃流砂量 qBを用いた解析を，河川平均勾配により求める場合と，ArcGISのメッシュ
データを用いた場合の二種類で行った結果，その両方において小河内貯水池は全国の中で
も堆砂の進行が緩やかであることが分かった． 
 
以上より，小河内貯水池における堆砂のスピードは，全国の貯水池と比較して緩やかで
あることが示唆された．今後の方針としては，ArcGIS 上で森林情報を用いた解析も加えて
全国貯水池と比較することで，水源林管理の有効性を定量的に評価していく予定である． 
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